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(54) Title: ACCOMMODATIVE INTRAOCULAR LENS 



(54) Titre : LENTTLLE INTRAOCULAIRE ACCOMMODATIVE 




(57) Abstract: The invention concerns an accommodative intraocular lens for cap- 
sular bag comprising a central optical part and a peripheral haptic part, the optic part 
having an forward position for accommodation and a rest position for far vision. The 
invention is characterized in that the haptic part (20) comprises a radially extending 
zone for displacing the optic part (10) towards the forward position. The radially 
extending zone (21) may include a gusset (22) with at least one crimp and/or made 
of a more flexible material than the remainder of the haptic part. 

(57) Abrege : Une lentille intraoculaire accommodative pour sac capsulaire est de- 
crite comprenant une partie optique centrale et une partie haptique peripherique la 
partie optique ayant une position avancee d 'accommodation et une position de re- 
pos pour la vision de loin, caracterisSe en ce que la partie haptique 20 comporte 
une zone d'expansion radiale permettant le deplacement de la partie optique 10 vers 
la position avancee. La zone d' expansion radiale 21 peut comporter un soufflet 22 
avec au moins une ondulation et/ou realised en un materiau plus souple que celui du 
reste de la partie haptique. 
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Lentille intraoculaire accommodative 

La presente invention conceme des lentilles intraoculaires, appelees 
egalement implants intraoculaires, destinees a remplacer le cristallin atteint de 
cataracte, apres son ablation et plus particulierement des lentilles intraoculaires 
5 accommodatives. 

Le cristallin intact permet a Pindividu de voir de pres ou de loin grace au 
mecanisme de Paccomrnodation. L'accommodation est liee a la variation de la 
forme du cristallin par la contraction du muscle ciliaire. Ce mecanisme reste mal 
connu. 

10 Selon la theorie de Helmholtz la plus largement admise, lors de 

Paccomrnodation, la contraction du muscle ciliaire entraine la relaxation des 
fibres zonulaires attachees a Pequateur du sac capsulaire du cristallin. Cette 
relaxation permet au cristallin de se bomber, le rayon de courbure de la face 
anterieure et de la face posterieure diminuant, augmentant ainsi la puissance ou 

15 vergence du cristallin. De meme, lors de Paccomrnodation, la face anterieure du 
cristallin se deplace en avant vers la cornee sous la poussee vitreenne 
provoquee par une augmentation de pression. 

D'autres theories du mecanisme d'accommodation existent. Selon celle de 
Schachar, en contradiction avec celle de Helmholtz, la contraction du muscle 

20 ciliaire mettrait en tension la zonule qui exercerait une traction au niveau de 
Pequateur et serait responsable de la deformation de la partie centrale du 
cristallin. 

De meme, le role du vitre lors de Paccomrnodation est controversy. Selon 
certains, le vitre s'opposerait a la modification de la forme de la face posterieure 
25 du cristallin pendant Paccomrnodation mais contribuerait a Pavancee du cristallin 
en direction de la cornee. 

Par ailleurs, la presbytie diminue la capacite d'accommodation du cristallin 
naturel. Plusieurs etudes concordantes montrent que la contraction du muscle 
ciliaire est au moins partiellement conservee lorsqu'un individu est atteint de 
30 presbytie. 

L'ablation du cristallin est le plus souvent effectuee par une capsulotomie 
du feuillet ou capsule anterieure du sac capsulaire, suivie par une phaco- 
emulsification du cristallin et le nettoyage du site. Dans un deuxieme temps, 
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I'impiant est introduit a Tinterieur de ce qui reste du sac capsulaire, a savoir la 
capsule posterieure ainsi que la partie annulaire peripherique restante de la 
capsule anterieure. La cinetique naturelle de raccommodation est affectee par la 
capsulotomie, I'extraction du cristallin et dans une moindre mesure, par 

5 rimplantation d'une lentille intraoculaire. 

Toutefois, des lentilles intraoculaires accommodatives ont ete congues 
pour pouvoir profiter des forces subsistantes dans un ceil pseudo-phake, c'est-a- 
dire apres extraction du cristallin et implantation d'une lentille intraoculaire. De 
telles lentilles intraoculaires accommodatives n'ont pas donne entiere 

10 satisfaction, notamment du fait du deplacement dans le sens postero-anterieur 
etait insuffisant sous les conditions de la neo-cinetique du sac capsulaire d'un ceil 
pseudo-phake. 

Le document WO 97/43984 decrit une lentille intraoculaire avec une region 
intermediaire elastiquement deformable pour modifier I'angle d'inclinaison de 
15 cette zone par rapport au plan normal a I'axe optique de la lentille et done une 
accommodation insuffisante. II en est egalement ainsi dans le document WO 
01/60286 ou une lentille intraoculaire est associee a une semelle par 
Tintermediaire d'une charniere. 



apte a mieux mettre a profit la neo-cinetique du sac capsulaire d'un oeil pseudo- 
phake et notamment Thyper-pression vitreenne. En effet, la contraction du 
muscle ciliaire qui est a Torigine du mecanisme accommodatif induit une 
augmentation de la pression vitreenne. Le vitre est enveloppe par la sclere qui 

25 n'est sensiblement pas deformable et par la capsule posterieure qui se deforme 
sous Paugmentation de la pression vitreenne. Selon Tetude du Dr. Coleman ("On 
the hydraulic suspension theory of accommodation" Tr. Am. Opht. Soc. Vol. 84, 
1986), la variation de pression vitreenne chez le primate lors de raccommodation 
se situe entre 2 et 10 cm d'eau, e'est-a-dire entre environ 200 Pa et 1000 Pa. De 

30 telles variations de pression permettraient un deplacement dans le sens postero- 
anterieur entre environ 0,5 et 2 mm, e'est-a-dire un mouvement suffisant pour 
une bonne accommodation par une lentille intraoculaire. 



20 



La presente invention vise a pallier les inconvenients rappeles ci-dessus. 
Elle a egalement pour objet une nouvelle lentille intraoculaire accommodative 
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La neo-cinetique comprend egalement le deplacement de I'apex du 
muscle ciliaire et de I'equateur du sac cristallin a la fois radialement vers I'axe 
optique de I'oeil et anterieurement. Un objet de la presente invention est de 
mettre a profit ce deplacement conjoint et lineaire de I'apex du muscle ciliaire et 
5 de I'equateur du sac cristallin pour induire Taccommodation d'une lentille 
intraoculaire. 

Selon la presente invention, il est prevu une lentille intraoculaire 
accommodative pour sac capsulaire comprenant une partie optique centrale et 
une partie haptique peripherique, la partie optique ayant une position avancee 

10 d'accommodation et une position de repos pour la vision de loin, caracterisee en 
ce que la partie haptique comporte une zone d'expansion radiate permettant le 
deplacement de la partie optique vers la position avancee. 

Cette zone est situee en pratique entre le bord peripherique de la partie 
optique et celui de la partie haptique. Elle peut s'etendre sur tout ou partie de 

15 I'etendue radiale entre le bord peripherique de Poptique et le bord peripherique de 
I'haptique. Son etendue circonferentielle sera de preference la meme que 
I'etendue circonferentielle de la partie haptique ou elle est situee. 

Le potentiel d'elongation de la zone d'expansion radiale determine entre 
un point de la peripherie de la partie optique et un point de la peripherie de la 

20 partie haptique sur le meme rayon est entre 0,2 mm et 1,6 mm. Ce potentiel 
d'elongation de la zone d'expansion radiale permet un deplacement axial de la 
partie optique entre 0,8 mm et 2,0 mm pour assurer une bonne accommodation 
pour la vision de pres. L'elasticite de la zone d'expansion radiale dans la position 
avancee d'accommodation assure le retour de la partie optique a la position de 

25 repos pour la vision de loin. Selon une forme de realisation preferee, cette zone 
d'expansion radiale comprend un soufflet En d'autres termes, cette zone 
d'expansion radiale comporte au moins une ondulation et est sensiblement 
annulaire ou circonferentielle, eventuellement interrompue par une pluralite 
d'encoches radiales s'ouvrant a la peripherie de la partie haptique pour privilegier 

30 le deplacement postero-anterieur ou interrompue par des intervalles entre les 
bras radiaux constituant autant d'elements haptiques s'etendant entre le bord 
peripherique de la partie optique et celui de la partie haptique. 
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Selon une forme de realisation preferee, le soufflet comprend au moins 
deux ondulations. Tune s'ouvrant anterieurement et I'autre posterieurement, de 
preference celle s'ouvrant anterieurement etant amenagee a la peripherie de la 
partie optique. 

5 Selon une forme de realisation, le bord peripherique de la partie haptique a 

deux angles carres posterieur et anterieur. 

Selon une autre forme de realisation, la partie haptique comprend une 
gouttiere peripherique qui assure Tecartement parallelement a I'axe optique entre 
le reste de la capsule anterieure et la capsule posterieure d'un ceil pseudo-phake. 

10 Selon une autre forme de realisation, la zone d'expansion radiale est 

realisee en un materiau moins rigide, et de ce fait constitue une zone plus souple 
de sorte que Telongation resulte de retirement de ce materiau plus elastique. Par 
ailleurs, le soufflet peut etre realise au moins en partie en un materiau ayant une 
elasticity plus elevee, de sorte que I'elongation resulte a la fois de I'aplatissement 

15 des ondulations ou du soufflet et de retirement de la partie realisee en materiau 
ayant une elasticity plus elevee. 

Selon une forme de realisation preferee, la partie haptique comporte au 
moins deux elements haptiques, chacun avec une zone d'expansion radiale 
comprenant un soufflet ou une ou plusieurs ondulations et/ou realisee en un 

20 materiau ayant une elasticity plus elevee. De preference, ces elements haptiques 
ont une etendue circonferentielle a leur peripherie plus grande que leur etendue 
circonferentielle a la zone de jonction avec la partie optique. 

Les caracteristiques et les avantages de I'invention ressortiront d'ailleurs 
de la description qui va suivre a titre d'exemple en reference aux dessins 

25 annexes: 

- la figure 1 est une vue en section suivant la ligne l-l de la figure 2 d'une 
lentille intraoculaire accommodative selon une premiere forme de realisation de 
la presente invention ; 

- la figure 2 est une vue avant de la lentille intraoculaire de la figure 1 ; 

30 - la figure 3 est une vue en section suivant la ligne Ill-Ill de la figure 4, 

selon une deuxieme forme de realisation ; 

- la figure 4 est une vue avant de la lentille intraoculaire de la figure 3 ; 
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- la figure 5 est une vue en section suivant la ligne V-V de la figure 6 selon 
une troisieme forme de realisation ; 

- la figure 6 est une vue avant de la lentille intraoculaire de la figure 5 ; 

- la figure 7 est une vue en section de la lentille intraoculaire 
5 accommodative des figures 1 et 2 pour illustrer I'elongation de la zone 

d'expansion radiale de la partie haptique en trait plein par rapport a la 
configuration au repos en trait mixte ; 

- la figure 8 est une vue en section de la lentille intraoculaire 
accommodative des figures 3 et 4 pour illustrer I'elongation de la zone 

10 d'expansion radiale de la partie haptique en trait plein par rapport a la 
configuration au repos en trait mixte; 

- la figure 9 est une vue en section de la lentille intraoculaire 
accommodative des figures 5 et 6 pour illustrer I'elongation de la zone 
d'expansion radiale, de la partie haptique en trait plein par rapport a la 

15 configuration au repos en trait mixte ; 

- les figures 10 et 11 represented la lentille intraoculaire de la figure 1 
implantee dans I'oeil et respectivement en position de repos et d'accommodation ; 

- les figures 12 et 13 represented la lentille intraoculaire de la figure 3 
implantee dans I'oeil et respectivement en position de repos et d'accommodation ; 

20 - les figures 14 et 15 represented la lentille intraoculaire de la figure 5 

implantee dans I'oeil, et respectivement en position de repos et 
d'accommodation ; 

- la figure 16 est une vue avant analogue a la figure 2 pour une variante de 
la premiere forme de realisation ou la partie haptique comporte une pluralite 

25 d'encoches radiales ; 

- la figure 17 est une vue analogue a la figure 2 pour une deuxieme 
variante de la premiere forme de realisation, ou la partie haptique comporte une 
pluralite de bossages le long de la circonference destinee a etre situes en regard 
de I'equateur du sac capsulaire; 

30 - la figure 18 est une vue avant analogue a la figure 6 pour une variante de 

la troisieme forme de realisation ou la partie haptique comporte deux elements 
haptiques a soufflets ; 
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- la figure 19 est une vue analogue a celle de la figure 1 pour une autre 
variante de la lentille intraoculaire accommodative ; 

- la figure 20 est une vue avant de la lentille intraoculaire de la figure 19; 

- la figure 21 est une vue en section suivant la ligne XXI-XXI de la figure 22 
5 d'une lentille intraoculaire accommodative selon une forme de realisation 

preferee; et 

- la figure 22 est une vue avant de la lentille intraoculaire de la figure 21 . 
Dans la forme de realisation des figures 1 et 2, la lentille intraoculaire 

accommodative 1 comprend une partie optique centrale 10 ayant un axe optique 
10 A-A et une partie haptique peripherique 20 s'etendant circonferentiellement 
autour de la partie optique. De preference, la lentille intraoculaire est realisee 
entierement ou partiellement en materiau souple, tel qu'un acrylique hydrophile 
ou poly-HEMA. Toutefois, tout autre materiau souple utilise pour la realisation de 
lentilles intraoculaires peut etre adopte. Tel qu'illustre, la partie optique 10 est 
]5 biconvexe. Elle peut avoir d'autres formes, notamment plan-convexe, voire 
concave-convexe. De preference, la face posterieure de la partie optique sera 
convexe et conformee pour epouser la region centrale de la capsule posterieure 
et ainsi assurer une bonne transmission de Phyper-pression vitreenne. 

Le bord peripherique de la partie optique peut eventuellement etre muni 
20 d'une arete annulaire vive et saillante posterieure pour diminuer la migration de 
cellules epitheliales entre la partie optique et la capsule posterieure. 

La partie haptique 20 comporte selon I'invention une zone d*expansion 
radiale 21. Dans cette premiere forme de realisation, la zone d'expansion radiale 

21 est constitute d'un soufflet 22 ou une ou plusieurs ondulations dont la 
25 premiere ondulation 23 s'ouvre anterieurement et est situee a la proximite 

immediate de la peripherie 11 de la partie optique 10. Cette premiere ondulation 
annulaire 23 est entouree par une deuxieme ondulation annulaire 24 s'ouvrant 
posterieurement qui est entouree par une troisieme ondulation annulaire 25 
s'ouvrant anterieurement. Dans cette forme de realisation, les deux premieres 
30 ondulations ont sensiblement la meme configuration, bien que s'etendant en sens 
inverse, alors que la troisieme ondulation 25 a une largeur radiale reduite par 
rapport aux deux autres ondulations. Dans cette forme de realisation, le soufflet 

22 a une forme sensiblement sinusoTdale a partir de la peripherie 11 de la partie 
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optique jusqu'au bord peripherique 26. Dans une variante non illustree, le soufflet 
peut avoir une forme davantage en dents de scie. 

Selon une autre variante non illustree, la troisieme ondulation est 
remplacee au moins en partie par une zone annulaire sensiblement plane 
en continuity avec le bord peripherique 26. Le bord peripherique 26 est de 
preference annulaire et continu. II a une section sensiblement 
rectangulaire, de dimension radiale, par exemple 0,6 mm, plus importante 
que sa dimension axiale, par exemple 0,3 mm. La tranche externe du bord 
peripherique 26 a une arete ou angle carre anterieur 27 et une arete ou 
angle carre posterieur(e) 28. De preference, la zone d'expansion radiale 21 
formant le soufflet 22 ou comportant une ou plusieurs ondulations a une 
epaisseur sensiblement constante de la peripherie de Toptique 11 jusqu'au bord 
peripherique 26. La profondeur des deux premieres ondulations de meme 
profondeur et environ entre 0,40 et 0,70 mm et Tangle d'ouverture entre environ 
50 et 70°. 

Selon une deuxieme forme de realisation preferee illustree aux figures 21 
et 22, la partie haptique 20 comporte deux elements haptiques 20F s'etendant 
dans les sens opposes a partir du bord peripherique 1 1 F de la partie optique 10F. 
Chacun de ces elements haptiques 20F a sensiblement la meme section radiale 
que celle de la partie haptique 20 des figures de realisation des figures 1 et 2. 
Les parties correspondantes sont designees par les memes references 
numeriques completees par la lettre F. L'etendue circonferentielle de chaque 
element haptique 20F est plus grande au bord peripherique 26F de la partie 
haptique 20 que l'etendue circonferentielle de ('element haptique 20F a la zone 
de jonction avec la partie optique 10F de fagon a faciliter la deformation vers 
I'avant. De preference, chacun de ces elements haptiques a une etendue 
angulaire de 90°, de sorte que les intervalles definis par les bords lateraux 
opposes des deux elements haptiques ont egalement une etendue angulaire de 
90°. Avec une telle forme de realisation, le chirurgien peut, apres implantation, 
acceder au site a travers des intervalles 29F menages entre les elements 
haptiques 20F pour le nettoyer au-dela de I'implant dans la chambre posterieure. 

La partie haptique 20F d'une telle forme de realisation sera plus souple 
que la partie haptique 20A de la premiere forme de realisation puisque la partie 
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haptique est divisee en deux elements haptiques 20F d'une etendue 
circonferentielle reduite. Cette souplesse accrue, notamment dans la zone 
d'expansion radiale 21 F, va en augmentant de la peripherie de la partie haptique 
vers la peripherie de la partie optique grace a I'orientation des bords lateraux des 
5 elements haptiques tout en permettant un bon maintien de la partie haptique 
dans le sac capsulaire grace a I'etendue circonferentielle de ces elements 
haptiques au niveau du bord peripherique. 

Au moins la majeure partie des bords lateraux 29F de ces elements 
haptiques 20F est sensiblement radiale. En effet, telle qu'illustree, la portion des 

10 bords lateraux correspondant a la zone de jonction de chaque element haptique 
20F est legerement evasee a Papproche de la partie optique 10F. De meme, un 
ou plusieurs de ces bords lateraux peu(ven)t etre muni(s) d'une encoche comme 
repere pour s'assurer que Timplant est dans le bon sens. 

Le diametre hors tout d'une telle lentille intraoculaire est de preference 

15 legerement superieur au diametre du sac capsulaire au niveau de Pequateur. 

. Selon une variante non illustree de cette forme de realisation, la partie 
haptique comporte trois, voire quatre, elements haptiques de meme forme 
generale que les elements haptiques de la forme de realisation des figures 21 et 
22 dont I'etendue circonferentielle et les intervalles entre les elements haptiques 

20 seront reduits proportionnellement. 

Selon une variante de cette deuxieme forme de realisation des figures 21 
et 22, illustree a la figure 18, la partie haptique 20 comporte deux elements 
haptiques 20C s'etendant dans les sens opposes a partir du bord peripherique 
1 1C de la partie optique 10C. Chacun de ces elements haptiques 20C a la meme 

25 section radiale que celle de la partie haptique 20 de la forme de realisation des 
figures 1 et 2. Les parties correspondantes sont designees par les memes 
references numeriques completees par la lettre C. 

Selon une variante de la premiere forme de realisation des figures 1 et 2, 
illustree a la figure 16, la partie haptique 20 presente une pluralite d'encoches 

30 27 A disposees symetriquement autour de Paxe optique A-A de Pimplant selon 
cette variante. Les parties correspondantes de la forme de realisation des figures 
1 et 2 sont designees par les memes numeros de reference completes par la 
lettre A. Les encoches traversent partiellement ou totalement la ou les 
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ondulations annulaires. De maniere preferee, la partie haptique 20 est pourvue 
de quatre encoches 27A disposees a 90° les unes par rapport aux autres autour 
de Paxe optique. Chacune de ces encoches 27A comporte une extremite 
interieure fermee et arrondie 28A de preference semi-circulaire a environ 1 mm 



opposes et paralleles 29A s'etendant de Pextremite arrondie dans une direction 
plus ou moins radiale et jusqu'au bord peripherique 26A de la partie haptique 20. 

Selon une autre variante de la premiere forme de realisation des figures 1 
et 2, la partie haptique 20 comporte une pluralite de bras radiaux et trois bras 

10 20D, tel qu'illustre sur les figures 19 et 20, chacun de ces bras s'etendant dans 
un sens radial entre le bord peripherique 11D de la partie optique 10 vers le bord 
peripherique 26D de la partie haptique 20. Chacun des bras radiaux 20D a la 
merne section radiale que la partie haptique 20, les parties correspondantes de la 
forme de realisation des figures 1 et 2 comportant les memes numeros de 

15 reference, completees par la lettre D. Dans cette variante, les bras haptiques 20D 
ont une largeur circonferentielle plus importante a la jonction avec le bord 
peripherique 26D qu'avec le bord peripherique de la partie optique 11D. Tel 
qu'illustre, ces bras radiaux ont un angle au centre de 60°. De meme, les 
intervalles entre les bras radiaux ont le meme angle au centre. Uangle au centre 

20 des bras radiaux est de preference entre 40 et 80°. Par ailleurs, les bords 
lateraux des bras radiaux peuvent etre paralleles Tun par rapport a Pautre. En tout 
cas, la largeur de chacun des bras devrait etre egale ou superieure a 1 mm. 
Egalement dans cette forme de realisation des figures 19 et 20, le chirurgien 
peut, apres implantation, acceder au site a travers les intervalles a contour ferme 

25 29 menages entre les bras radiaux 20D. 

Tel qu'illustre de maniere schematique a la figure 7 pour les premiere et 
deuxieme formes de realisation, Petendue L1 de la partie haptique 20 entre la 
peripherie 11 de la partie optique et le bord peripherique 26 de la zone 
d'expansion radiale 21 a Petat de repos est de Pordre de 2,5 a 3,0 mm et en tout 

30 cas sensiblement inferieure a Petendue L2 de la partie haptique 20 entre la 
peripherie 11 de la partie optique et le bord peripherique 26 de la zone 
d'expansion radiale 21 a Petat d'allongement qui est de Pordre de 3 a 4 mm apres 



5 



du bord de la peripherie 11A de la partie optique 10 et des bords rectilignes 



WO 2004/004606 




T/FR2003/002021 



reduction ou elimination des ondulations. II en est de meme pour les variantes de 
ces formes de realisation. . 

La lentille intraoculaire accommodative 1 de la premiere forme de 
realisation des figures 1 et 2 et de la seconde forme de realisation des figures 21 
5 et 22 ainsi que leurs variantes est representee sur les figures 10 et 1 1 implantee 
dans un sac capsulaire SC apres ablation et phacoemulsification du cristallin et 
nettoyage du site. Elle peut etre introduce a travers une incision sclera- 
corneenne de petite taille lorsque la partie optique et la partie haptique sont 
realisees au moins partiellement en materiau souple, tel qu'un acrylique ou 

10 silicone hydrophile poly-HEMA. Un tel implant peut etre plie ou enroule pour 
passer a travers une telle incision avant d'etre deploye dans la chambre 
posterieure de I'oeil aphake. Tout dispositif de pliage ou d'injection peut etre 
utilise, et notamment un injecteur. Dans la position de repos pour la vision de 
loin, representee sur la figure 11, la tranche externe 20 du bord peripherique 26 

15 est en contact par ses aretes ou angles carres anterieur 27 et posterieur 28 avec 
le sac capsulaire. Les angles carres sont destines a limiter ou inhiber la 
proliferation des cellules epitheliales, notamment sur la capsule posterieure et qui 
est responsable de opacification de celle-ci appelee cataracte secondaire, 
necessitant une intervention par laser YAG. Dans cette position, la zone 

20 d'expansion radiale 21 sera normalement sous pre-contrainte, etant donne que le 
diametre hors tout de Timplant est legerement superieur au diametre du sac 
capsulaire SC au niveau de Tequateur. Tel qu'illustre, le centre de la face 
posterieure convexe de la partie optique 10 est en contact avec et epouse la 
capsule posterieure CP, de sorte que la transmission de la pression vitreenne 

25 soit maximale et immediatement appliquee a la partie optique lors de la pseudo- 
accommodation de Toeil. 

Pour la vision de pres, la combinaison de la pression vitreenne agissant 
dans la region centrale correspondante de la partie optique et concomitant avec 
le deplacement de Tapex du muscle ciliaire et de Tequateur du sac capsulaire a la 

30 fois radialement vers le centre et axialement vers I'avant favorise le deplacement 
de la partie optique 10 vers la position avancee d'accommodation, tel qu'illustre a 
la figure 11. Par Tapplication de I'hyper-pression vitreenne et le deplacement de 
Tapex du muscle ciliaire, la zone d'expansion radiale 21 est etiree et, partant, les 
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ondulations 23, 24 et 25 du soufflet 22 sont aplaties, voire eliminees lorsque la 
partie optique est dans la position d'accommodation maximale. Ainsi, la zone 
d'expansion radiale 21 adopte une forme globalement tronconique. II va de soi 
que si Thyper-pression vitreenne etait inferieure a environ 200 Pa, il subsisterait 
une ou plusieurs ondulations partiellement aplaties. 

Pour la vision de loin, I'apex du muscle ciliaire et I'equateur ont une 
cinetique inverse, et I'hyper-pression vitreenne retombe a la pression vitreenne 
de repos, reduisant ainsi les forces agissant a la fois sur le bord peripherique 29 
et sur la partie optique 10. Ainsi, la partie haptique 20 retrouve sa configuration 
de repos, grace au retour de la zone d'expansion radiale a sa position initiale, tel 
qu'illustre a la figure 10. Dans la position de repos la partie optique sera de 
preference legerement en avant du, ou eventuellement dans, le plan 
perpendiculaire a Taxe optique passant par le milieu de la zone de contact du 
bord peripherique de la partie haptique avec le sac capsulaire. Les variantes de 
cette forme de realisation ont le meme mode de fonctionnement que celui qui 
vient d'etre decrit. 

Les figures 3 et 4 represented une lentille intraoculaire accommodative 
selon la troisieme forme de realisation. Elle comprend une partie optique 30 et 
une partie haptique 40. La partie optique 30 illustree a une forme biconvexe mais 
peut avoir d'autres formes, comme deja indique. 

La partie haptique 40, selon la forme de realisation des figures 3 et 4, 
presente une zone d'expansion 41 comprenant un soufflet annulaire 42 ayant 
deux ondulations annulaires 43 et 44 . La premiere ondulation 43 est situee a 
proximite immediate de la peripherie 31 de la partie optique 30 et s'ouvre 
anterieurement. La seconde ondulation 44 s'etend circonferentiellement autour 
de la premiere ondulation et s'ouvre posterieurement. Tel qu'illustre, dans la 
forme preferee, le soufflet 42 est sensiblement sinusofdal en section radiale. 
Toutefois, la seconde ondulation est plus profonde et plus large que la premiere. 

De preference, la profondeur de la premiere ondulation se situe entre 0,40 
et 0,70 mm et celle de la seconde ondulation est entre 0,6 et 1,0 mm. L'angle 
d'ouverture de la premiere ondulation 43 est entre 50° et 70° et celui de la 
seconde ondulation 44 est entre 50 et 70°. L'epaisseur de la partie haptique 40 
dans la zone d'expansion sous forme de soufflet est de Tordre de 0,15 mm et 
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celle de la partie haptique dans la zone peripherique de 0,3 mm. La partie 
haptique 40 comporte une gouttiere annulaire peripherique 46. L'epaisseur de la 
partie haptique 40 dans la zone comportant la gouttiere peripherique est 
sensiblement plus grande que celle dans la zone comportant le soufflet 42 et 
5 done elle est sensiblement plus rigide que la zone d'expansion radiale 41. La 
gouttiere 46 a une surface anterieure concave 48 et une surface posterieure 
convexe 49 qui sont sensiblement concentriques. La gouttiere a un angle au 
centre compris entre 90 et 180°, et plus particulierement de I'ordre de 150°. La 
gouttiere peripherique a une largeur maximale dans le sens axial entre 0,5 et 1,5 

10 mm. Le plan perpendiculaire a I'axe optique A-A de la partie optique 30 dans la 
zone de plus grand diametre de la gouttiere passe par la peripherie 31 de la 
partie optique 30 ou est legerement decalee en avant de la peripherie. Une fois 
implantee, la zone de plus grand diametre de la gouttiere se trouve alignee avec 
I'equateur du sac capsulaire SC. 

15 Selon la troisieme forme de realisation des figures 3 et 4, la partie haptique 

40 s'etend tout autour de la partie optique 30 et est annulairement continue. 

Tel qu'illustre de maniere schematique a la figure 8, Tetendue L3 de la 
partie haptique 40 entre la peripherie 31 de la partie optique et le bord 
peripherique 46 de la zone d'expansion radiale 41 a I'etat de repos est de I'ordre 

20 de 2,4 a 2,8 mm et en tout cas sensiblement inferieure a I'etendue L4 de la partie 
haptique 40 entre la peripherie 31 de la partie optique et le bord peripherique 46 
de la zone d'expansion radiale 41 a I'etat d'allongement est de I'ordre de 3 a 
4 mm, apres reduction ou elimination des ondulations. 

Selon une variante de cette troisieme forme de realisation illustree a la 

25 figure 17, la surface posterieure 47B de la gouttiere est munie d'une pluralite de 
bossages ou saillies 49B de preference de forme arrondie. Ces bossages ou 
saillies cooperent avec le sac capsulaire a I'equateur. Ces bossages sont de 
nature a eviter la formation de plis transversaux ou radiaux, ou les diminuer, 
entre la peripherie de la partie optique 30 et la gouttiere de la partie haptique 40 

30 lors de la contraction de la peripherie de I'haptique pour la vision de pres. 

Sur les figures 12 et 13, I'implant des figures 3 et 4 est represente implante 
dans un sac capsulaire SC, respectivement dans la position de repos pour la 
vision de loin et en position d'accommodation maximum. Le choix de materiaux 
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sera le meme que pour la forme de realisation des figures 1 et 2 et son procede 
d'implantation est egalement le meme. 

Dans la position de repos pour la vision de loin de la troisieme forme de 
realisation, representee sur la figure 12, la surface posterieure convexe 47 de la 
5 gouttiere 46 est en contact avec le sac capsulaire au regard de la zone 
equatoriale des zonules Z. La complementarity de cette surface posterieure 
convexe et celle de la partie correspondante du sac capsulaire constitue une 
barriere a la migration des cellules epitheliales vers le centre de la capsule 
posterieure CP et assure un bon ecartement entre les feuillets anterieurs et 

10 posterieurs du sac capsulaire restaurant ainsi la terminaison en eventail de la 
zonule sur I'equateur du sac cristallin d'un oeil phake. 

Le fonctionnement de cette lentille intraoculaire accommodative, selon la 
troisieme forme de realisation, est par ailleurs sensiblement le meme que celui 
decrit en rapport avec la premiere forme de realisation. En effet, lors de I'avancee 

15 de la partie optique pour Taccommodation, la profondeur des ondulations 
diminue, voire disparait, la partie haptique adoptant progressivement une forme 
sensiblement tronconique entre la peripherie de la partie optique et la gouttiere. 

Les figures 5 et 6 represented une lentille intraoculaire accommodative 3 
selon la quatrieme forme de realisation. Elle comprend une partie optique 50 et 

20 une partie haptique 60. La partie optique 50 illustree a une forme biconvexe. 
D'autres formes d'optiques peuvent etre adoptees. 

La partie haptique 60, selon la forme de realisation des figures 5 et 6, 
presente une zone annulaire et sensiblement plane s'etendant entre la peripherie 
51 de la partie optique 50 et un bord peripherique 66 a angles carres 67, 68. 

25 Dans cette forme de realisation, la zone d'expansion radiale 61 est annulaire et 
constitute au moins en partie de la zone annulaire entre la peripherie 51 de la 
partie optique et le bord peripherique 66 et est realisee en un materiau moins 
rigide et done avec une elasticity plus elevee. Elle est susceptible de s'allonger 
du passage de la position de repos a la position d'accommodation, tout en 

30 assurant par son elasticity inherente, le retour de la partie optique a la position de 
repos lorsque Thyper-pression vitreenne et la position de Tapex du muscle ciliaire 
reviennent a leur position initiale. Dans la position de repos, la partie optique est 
de preference legerement en avant, ou eventuellement dans un plan 
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perpendiculaire a Taxe optique passant par le milieu de la zone de contact du 
bord peripherique de la partie haptique avec le sac capsulaire. 

Selon des variantes non illustrees de cette quatrieme forme de realisation, 
la partie haptique 60 peut comporter deux elements haptiques du type illustre a 
5 la figure 18 ou aux figures 21 et 22, disposes comme ceux illustres a la figure 18. 

Selon une autre variante non illustree de cette quatrieme forme de 
realisation, la zone annulaire plane est remplacee partiellement ou entierement 
par un soufflet tel qu'illustre aux figures 1 et 2 ou aux figures 3 et 4. Tout ou 
partie d'un tel soufflet est done realise en un materiau moins rigide et done plus 
10 elastique que celui du bord peripherique, de sorte que I'expansion est obtenue en 
partie par la reduction de la profondeur ou I'elimination des ondulations, et en 
partie par I'elongation de la zone realisee dans le materiau ayant une elasticity 
superieure. 

Un implant bi-materiaux selon cette quatrieme forme de realisation est de 

15 preference realise par modification des caracteristiques chimiques et structurelles 
du materiau de depart, tel que par exemple celui decrit dans la demande de 
brevet frangais publiee sous le N° 2.779.940. II va de soi que tout autre materiau 
ou combinaison de materiaux peuvent etre adoptes, a condition de respecter la 
geometrie et les fonctionnalites de I'implant selon la presente invention. Tel 

20 qu'illustre de maniere schematique a la figure 9 pour cette forme de realisation, 
Tetendue L5 de la partie haptique 60 entre la peripherie 51 de la partie optique et 
le bord peripherique 66 de la zone d'expansion radiale 61 a I'etat de repos est de 
Tordre de 2,4 a 2,8 mm et en tout cas sensiblement inferieure a I'etendue L6 de la 
partie haptique 60 entre la peripherie 51 de la partie optique et le bord 

25 peripherique 66 de la zone d'expansion radiale 61 a I'etat d'allongement est de 
I'ordre de 3 a 4 mm. 

L'implant des figures 5 et 6 ainsi que ses variantes sont representes 
implantes dans un sac capsulaire, tel qu'illustre aux figures 14 et 15, 
respectivement, dans la position de repos pour la vision de loin et en position 

30 d'accommodation maximum. Le precede d'implantation proprement dit sera le 
meme que celui deja decrit en rapport avec la premiere forme de realisation. 

Dans la position de repos pour la vision de loin, representee sur la figure 
15, le bord 66 est en contact par ses angles carres 67, 68, anterieur et posterieur 
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du type deja decrit en rapport avec la premiere forme de realisation et ayant les 
memes fonctions 

Le fonctionnement de cette lentille intraoculaire accommodative, selon la 
troisieme forme de realisation, est sensiblement le meme que celui decrit en 
rapport avec les autres formes de realisation. En effet, lors de Tavancee de la 
partie optique pour Taccommodation, la zone d'expansion radiale est etiree de 
sorte que la distance entre la peripherie 51 de la partie optique 50 et le bord 
peripherique 66 de la partie haptique 60 s'allonge. Si la zone d'expansion radiale 
comporte, selon les variantes de cette forme de realisation, une ou plusieurs 
ondulations, celles-ci diminuent progressivement, voire disparaissent, lorsque la 
partie optique atteint sa position d'accommodation maximale. Dans cette position, 
la partie annulaire 66 adopte une forme sensiblement tronconique entre la 
peripherie de la partie optique et le bord peripherique. La combinaison du soufflet 
d'une part et d'un materiau ayant une elasticity plus elevee autorise un 
deplacement axial d'accommodation plus important. 

Bien entendu, la presente invention ne se limite pas aux formes de 
realisation decrites et representees, mais englobe toute autre variante 
d'execution. Par exemple, des ondulations dans les parties haptiques sont de 
preference de forme sinusoTdale mais d'autres formes peuvent convenir. De 
meme, I'epaisseur de la zone d'expansion radiale peut etre uniforme ou 
comporter des variations d'epaisseur. De meme, lorsque des intervalles ou des 
encoches sont prevu(e)s le nombre et la forme de ceux-ci autour de I'axe de la 
partie optique peuvent varier. Enfin, la partie optique peut comporter des zones 
en materiau rigide et d'autres en materiau souple, tout en permettant a la partie 
optique d'etre pliee ou enroulee pour etre introduite par une incision de petite 
taille. On peut adopter pour la zone peripherique de la partie haptique, des 
configurations autres que le bord peripherique a angle carre ou arete et le bord 
peripherique constitue par une gouttiere. 



WO 2004/004606 




T/FR2003/002021 



REVENDICATIONS 

1. Lentille intraoculaire accommodative pour sac capsulaire comprenant 
une partie optique centrale et une partie haptique peripherique la partie optique 

5 ayant une position avancee d'accommodation et une position de repos pour la 
vision de loin, caracterisee en ce que la partie haptique (20, 40, 60) comporte 
une zone d'expansion radiale (21, 21 A, 21 B, 21 C, 21 D, 21 F, 41, 61) permettant 
le deplacement de la partie optique (10, 30, 50) vers la position avancee. 

2. Lentille intraoculaire, caracterisee en ce que la zone d'expansion radiale 
10 (21, 21 A, 21 B, 21 C, 21 D, 21 F, 41) comprend un soufflet (22, 22A, 22B, 22C, 

22D, 22F, 42). 

3. Lentille intraoculaire selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en ce 
que la zone d'expansion radiale (21, 21 A, 21 B, 21 C, 21 D, 21 F, 41) comporte au 
moins une ondulation (23, 24, 25, 43, 44). 

15 4. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 

caracterisee en ce que la zone d'expansion radiale (21, 21 B, 41, 61) est 
sensiblement annulaire s'etendant circonferentiellement autour de la partie 
optique. 

5. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
20 caracterisee en ce que la partie haptique (20C, 20F) comporte deux elements 

haptiques (21 C, 21 F) symetriques et diametralement opposes. 

6. Lentille intraoculaire selon la revendication 5, caracterisee en ce que 
chaque element haptique a une etendue circonferentielle a la peripherie de la 
partie haptique plus grande que I'etendue circonferentielle a la zone de jonction 

25 avec la partie optique (1 0). 

7. Lentille intraoculaire selon la revendication 5 ou 6, caracterisee en ce 
que la partie haptique comporte au moins trois elements haptiques 
circonferentiellement espaces les uns des autres. 

8. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 5 a 7, 
30 caracterisee en ce que Tintervalle entre les elements haptiques a la meme 

etendue circonferentielle. 
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9. Lentille intraoculaire selon I'une quelconque des revendications 3 a 8 
caracterisee en ce que la profondeur de V (ou les) ondulation(s) (23, 24, 25, 43, 
44) dans la position avancee est sensiblement reduite ou eliminee. 

10. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 
5 et 9, caracterisee en ce qu'elle comporte une pluralite d'encoches radiales (27A) 

symetriques s'ouvrant a la peripherie de la partie haptique (20), et en ce que les 
encoches (27A) traversent partieilement ou totalement l'(ou les) ondulation(s) 
annulaire(s) 

11. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 3 a 10, 
10 caracterisee en ce qu'il y a au moins deux ondulations, dont une s'ouvrant 

anterieurement (23, 43) et I'autre posterieurement (24, 44). 

12. Lentille intraoculaire selon la revendication 11, caracterisee en ce que 
I'ondulation s'ouvrant anterieurement (23, 43) est amenagee a la peripherie (11, 
31) de la partie optique (10, 30) et I'ondulation (24, 44) s'ouvrant posterieurement 

1 5 s'etend autour de I'ondulation (23, 43) s'ouvrant anterieurement. 

13. Lentille intraoculaire selon la revendication 12, caracterisee en ce que 
I'ondulation s'ouvrant anterieurement est amenagee a la peripherie de la partie 
optique et I'ondulation s'ouvrant anterieurement s'etend autour de I'ondulation 
s'ouvrant posterieurement. 

20 14. Lentille intraoculaire selon la revendication 12 ou 13, caracterisee en 

ce que les deux ondulations (23, 24, 43, 44) sont sensiblement de forme 
sinusoTdale en section radiale. 

15. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 12, 
13 ou 14, caracterisee en ce que, a I'etat de repos de la lentille, le fond de 

25 I'ondulation (23) s'ouvrant anterieurement est situe posterieurement par rapport a 
la peripherie de la partie optique (10). 

16. Lentille intraoculaire selon I'une quelconque des revendications 12, 13 
ou 14, caracterisee en ce que le fond de I'ondulation s'ouvrant posterieurement 
(44) est dispose anterieurement par rapport a la peripherie de la partie optique. 

30 17. Lentille intraoculaire selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterisee en ce que la zone d'expansion radiale (21, 41 61) 
s'etend a partir de la peripherie de la partie optique (10, 30, 50) 
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18. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 9 a 15, 
caracterisee en ce que Tangle d'ouverture de chaque ondulation (23, 24, 25, 43, 
44) est entre 50° et 70°. 

19. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 
5 precedentes, caracterisee en ce que la partie haptique (20, 40, 60) comporte un 

bord peripherique (26, 26C, 26D, 26F 66) a angles carres anterieur (27, 27C, 
27F, 67) et posterieur (28, 28C, 28F, 68). 

20. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 
et 11 a 19, caracterisee en ce que la partie haptique (20, 40, 60) est 

1 0 circonferentiellement continue sur toute son etendue radiale. 

21. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que la zone d'expansion radiale (61) est plus 
souple que le reste de ia partie haptique (60). 

22. Lentille intraoculaire selon la revendication 21, caracterisee en ce que 
1 5 la zone d'expansion radiale (61 ) est depourvue d'ondulations. 

23. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 18 et 
20 et 21, caracterisee en ce que la partie haptique (40) comprend une gouttiere 
peripherique (46, 46B) dont la largeur maximale dans le sens axial est entre 0,5 
et 1 ,5 mm 

20 24. Lentille intraoculaire selon la revendication 23, caracterisee en ce que 

sur la surface exterieure de la gouttiere peripherique (46B) dans sa zone de plus 
grand diametre comporte des saillies ou bossages (49B). 

25. Lentille intraoculaire selon la revendication 23 ou 24, caracterisee en 
ce que la gouttiere peripherique (46) a une surface externe arrondie dont Tangle 

25 au centre est compris entre 90° et 180°. 

26. Lentille intraoculaire selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
9, 1 1 a 19, 21 et 22, caracterisee en ce que la partie haptique (20) comporte une 
pluralite de bras radiaux (20D) s'etendant entre le bord peripherique de la partie 
optique (11D) et le bord peripherique de la partie haptique (26D) et menageant 

30 entre eux des intervalles (29D) a contour ferme. 
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